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Mikropfähle sind auf Grund ihres Einsatzes als Rück-
verankerungselemente oder Gründungselemente un-
ter Windenergieanlagen häufig veränderlichen Einwir-
kungen durch z. B. Grundwasserschwankungen, Wind 
oder Wellenschlag ausgesetzt. Durch zwei Forschungs-
vorhaben am Zentrum Geotechnik der Technischen 
Universität München, von denen das zweite durch die 
Bundesanstalt für Wasserbau initiiert und finanziert 
wurde, sollten die Kenntnisse über das Last- und Ver-
schiebungsverhalten von Mikropfählen in Ton unter 
veränderlichen Einwirkungen erweitert werden. Dazu 
wurden Feldversuche mit axial-zyklischen Zugschwell- 
und Wechsellasten mit einer Zyklenanzahl von bis zu 
80.000 durchgeführt. Untersucht wurden das Verschie-
bungsverhalten und die Lastabtragung der Kräfte über 
die Pfahltiefe mit zunehmender Zyklenanzahl. Darüber 
hinaus wurde die Pfahltragfähigkeit im Vergleich zum 
charakteristischen Pfahlwiderstand unter rein statischer 
Belastung untersucht. Im folgenden Beitrag werden die 
Durchführung der statischen und zyklischen Pfahlver-
suche beschrieben und ausgewählte Ergebnisse der 
zyklischen Versuche vorgestellt.
Due to their use as anchorage systems or foundation 
elements of wind turbines, micropiles are often ex-
posed to variable loads e. g. changing groundwater 
levels, wind or wave impacts. Two research projects at 
the Zentrum Geotechnik of the Technische Universität 
München – one of which was initiated and sponsored 
by the Federal Waterways Engineering and Research 
Institute (BAW) – should help to expand our knowledge 
of the load-displacement behaviour of micropiles in clay 
under variable loads. For this purpose, field pile tests 
were carried out. The variable loads were simulated 
as axial one-way and two-way cyclic loads with up to 
80,000 load cycles. The displacement behaviour and 
the load transfer along the pile shaft with an increasing 
number of load cycles were examined. In addition, the 
pile capacity under cyclic loads was compared to the 
characteristic pile resistance under static loads. In the 
following article the test setup for the static and cyclic 
pile tests is described and selected results of the cyclic 
tests are presented.
1 Einleitung
Introduction
Als Mikropfähle werden nach DIN  EN  14199 („Ausfüh-
rung von besonderen technischen Arbeiten (Spezialtief-
bau) – Pfähle mit kleinem Durchmesser (Mikro pfähle)“) 
im Bohrverfahren hergestellte Pfähle mit einem Schaft-
durchmesser bis 300 mm oder im Verdrängungsverfah-
ren hergestellte Pfähle mit Querschnittsabmessungen 
bis 150 mm bezeichnet. Klassische Einsatzgebiete von 
Mikropfählen sind Nachgründungen im Bestand unter 
beengten Platzverhältnissen, die vertikale Rückver-
ankerung von Baugrubensohlen oder Bodenplatten 
gegen Auftrieb oder die horizontale Verankerung von 
Spundwänden im Hafenbau. In letzter Zeit werden Mi-
kropfähle oder Mikropfahlgruppen auch verstärkt als 
Gründungen von Windenergieanlagen oder Stützen 
im Verkehrswegebau eingesetzt. Während bei Nach-
gründungen von Gebäuden die auf die Mikro pfähle 
einwirkenden Lasten in der Regel statisch sind, kommt 
es beispielsweise bei der Rückverankerung von Bo-
denplatten und Spundwänden oder der Gründung von 
Windenergieanlagen häufig zu veränderlichen Ein-
wirkungen. Veränderliche Einwirkungen können z. B. 
aus schwankenden Grundwasserständen, Wind- und 
Wellenbelastung oder Überfahrten von Fahrzeugen 
resultieren. Sie variieren hinsichtlich ihrer Belastungs-
richtung (axial oder quer zum Pfahl), ihrer Belastungsart 
(Schwell- oder Wechselbelastung), ihrer Lastamplitude 
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und ihrer Frequenz. Bei Pfahlversuchen im Rahmen von 
Forschungsvorhaben werden diese unterschiedlichen 
veränderlichen Einwirkungen in der Regel durch eine 
sinusförmige zyklische Belastung simuliert. 
Seit den 1970er Jahren wurden die Auswirkungen zy-
klischer Einwirkungen auf das Verschiebungsverhalten 
und die Tragfähigkeit von Pfählen in einer Reihe von 
Forschungsarbeiten untersucht (u. a. Chan/Hanna, 1980; 
Kraft et al., 1981; Gruber et al., 1985, Schwarz, 2002). 
Dabei war die Belastungsrichtung stets axial zum Pfahl, 
was auch der in der Regel vorhandenen Beanspru-
chung von Mikropfählen entspricht. Die überwiegende 
Anzahl der zyklischen Versuche im Maßstab 1 : 1 oder im 
Modellmaßstab wurde dabei in Sand durchgeführt. 
Die Datenbasis zu Versuchen mit Mikropfählen in bin-
digen Böden ist hingegen deutlich geringer. Am Norwe-
gian Geotechnical Institute in Oslo wurden Versuchs-
reihen mit axialer zyklischer Belastung an Mikropfählen 
im Maßstab 1 : 1 in einem breiig-weichen und einem 
halbfesten Ton durchgeführt (Karlsrud/Haugen, 1986; 
Karlsrud et al., 1992). Von Lehane et al. (2003) wurden 
zwei einzelne Mikropfähle in einem breiig-weichen Ton 
zyklisch belastet. Neben diesen großmaßstäblichen 
Versuchen existiert noch eine Reihe von kleinmaßstäb-
lichen Modellversuchen (u. a. Poulos, 1981; Narasimha/
Prasad, 1992; Prasad/Narasimha, 1994; McManus et al., 
1994).
Die Ergebnisse aller Untersuchungen zeigen überein-
stimmend, dass unter einer zyklischen Einwirkung ak-
kumulierende Pfahlverschiebungen auftreten und die 
Tragfähigkeit eines Pfahles gegenüber einem Pfahl 
unter einer statischen Last in gleicher Größenordnung 
deutlich verringert sein kann. In der Regel wirken sich 
Wechsellasten ungünstiger auf das Trag- und Verschie-
bungsverhalten aus als Schwelllasten. Außerdem gibt 
es Hinweise darauf, dass Mikropfähle in bindigen Bö-
den auf Grund der Plastizität des Bodens unempfind-
licher auf zyklische Belastungen reagieren als in nicht-
bindigen Böden (Malkus, 2000; Kempfert, 2009).
Bei den bisher in der Literatur vorliegenden For-
schungsarbeiten zum Tragverhalten von Mikropfählen 
unter axial-zyklischer Belastung in bindigen Böden liegt 
die erreichte Zyklenzahl meist deutlich unter 10.000 Zy-
klen, sodass Aussagen über die Langzeittragfähigkeit 
nur begrenzt möglich sind. Darüber hinaus wurde in ei-
nigen Fällen der charakteristische Pfahlwiderstand un-
ter einer statischen Einwirkung gar nicht oder erst nach 
einer zyklischen Belastung bestimmt, sodass Aussagen 
über eine Reduzierung der Tragfähigkeit unter zykli-
scher Belastung nicht möglich sind. Teilweise wurden 
die Pfähle vor der zyklischen Belastung bereits statisch 
bis zum charakteristischen Pfahlwiderstand belastet, 
sodass die Verschiebungen unter zyklischer Belastung 
unserer Auffassung nach nicht mehr als repräsentativ 
angesehen werden können.
Ziel der am Zentrum Geotechnik der TU München 
durchgeführten Forschungsvorhaben war es, den 
Kenntnisstand zum Trag- und Verschiebungsverhalten 
von Mikropfählen in bindigen Böden zu erweitern und 
den Einfluss von Wechsel- und Schwellbelastungen 
auf die Pfahlverschiebungen und die Pfahltragfähigkeit 
auch für große Zyklenzahlen ( > 50.000) systematisch 
zu untersuchen, um dadurch eine Datenbasis für die 
Beschreibung des Verschiebungsverhaltens und die 
Entwicklung von Bemessungsmodellen in der Praxis zu 
schaffen. Hierzu wurden zyklische Versuche an Mikro-
pfählen im Maßstab 1 : 1 in einem mittelplastischen Ton 
steifer Konsistenz durchgeführt. Im ersten Forschungs-
vorhaben (im Folgenden als Versuchsreihe 1 bezeich-
net) wurde die Auswirkung von Zugschwelllasten auf 
das Tragverhalten untersucht. Die Ergebnisse dieser 
Versuche wurden bereits in Baumbach (2010) veröffent-
licht. Im zweiten, durch die Bundesanstalt für Wasser-
bau beauftragten Forschungsvorhaben (im Folgenden 
als Versuchsreihe 2 bezeichnet) wurde die Auswirkung 
von Wechsellasten untersucht. Bei diesen Versuchen 
wechselt die Belastung zwischen Zug und Druck, wobei 
die betragsmäßig höhere Last im Zugbereich liegt. Die 
Versuche sind noch nicht vollständig abgeschlossen, 
und die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind bisher 
nicht veröffentlicht.
2 Versuchsfeld und Herstellung der 
Mikropfähle 
Test site and pile installation
Das Versuchsgelände liegt im Randbereich einer Ton-
grube der Fa. Erlus AG in Mundlfing/Niederbayern. 
Geologisch gesehen handelt es sich bei dem im Ver-
suchsgelände anstehenden Boden um einen Löß, ein 
äolisches Sediment, das während der trockeneren Peri-
oden einer Eiszeit abgelagert wurde (Jerz, 1993). Durch 
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Entkalkung entstand ein gelbbrauner Lößlehm. Nach 
DIN 18196 bzw. DIN EN ISO 14688-1 handelt es sich um 
einen überwiegend mittelplastischen, teilweise leicht 
plastischen Ton meist steifer Konsistenz. Der Tonanteil 
der Proben liegt zwischen 17 % und 22 %, der Feinsand-
anteil zwischen 7 % und 20 %. 
Für die Versuchsreihe 1 (Schwellbelastung) wurden acht 
Mikropfähle und für die Versuchsreihe 2 (Wechselbelas- 
tung) 15 Mikropfähle ( jeweils 1 Testpfahl und 2 Reakti-
onspfähle) hergestellt. Um bei allen Pfählen möglichst 
identische zylindrische Pfahlgeometrien zu erzeugen, 
wurden die Pfahlbohrungen als verrohrte Bohrungen 
mit Innenschnecke ausgeführt. Der Durchmesser der 
Außenverrohrung betrug 152 mm und die Pfahllänge 
4,2 m. Als Tragglied wurde ein GEWI-Stahl mit einem 
Durchmesser von 50 mm verwendet. Das Bohrloch 
wurde mit Zementsuspension verfüllt und mit geringem 
Druck (< 5 bar) verpresst. Eine Nachverpressung wurde 
nicht durchgeführt. 
3 Belastungseinrichtung und  
Messtechnik
Loading equipment and 
instrumentation
Alle statischen und zyklischen Pfahlversuche wurden 
als kraftgesteuerte Versuche durchgeführt. Die Lastauf-
bringung erfolgte hydraulisch mit einem speziell für zy-
klische Langzeitversuche abgedichteten Hohlkolbenzy-
linder. Das Anfahren der einzelnen Laststufen erfolgte 
bei den statischen Pfahlprobebelastungen manuell, 
während einer Laststufe wurde die Last über einen 
rechnergestützten Regelkreis konstant gehalten. Bei 
den zyklischen Pfahlversuchen erfolgte die gesamte 
Versuchssteuerung rechnergestützt. In Bild 1 und Bild 2 
ist exemplarisch der Versuchsaufbau mit Widerlager, 
Lastbrücke und Belastungseinrichtung für die Versuche 
der Versuchsreihe 1 (Schwellbelastung) dargestellt.
Die Pfahlkopfverschiebungen wurden während der Ver-
suche über zwei induktive Wegaufnehmer knapp über 
Geländeoberfläche (GOF) erfasst. Vor Beginn und nach 
Abschluss des Versuchs wurde zusätzlich die Höhen-
lage des Pfahlkopfes mittels Feinnivellement bestimmt. 
Zur Erfassung der Verteilung des Längskraftverlaufs 
über die Pfahltiefe wurden an den Traggliedern auf 
einer Länge von 3,0 m im Abstand von 0,75 m jeweils 
fünf Messstellen mit Dehnmessstreifen (DMS) bestückt 
(siehe Bild 3). Die DMS wurden als Vollbrückenschal-
tung ausgeführt, um evtl. auftretende Biegebean-
spruchungen im Tragglied während der Versuche zu 
kompensieren. Die DMS wurden gegen Nässe und Be-
anspruchungen während des Transports und des Ein-
baus geschützt (Silikonschutzschicht, Überdeckung mit 
Kautschuk, Ummantelung mit Walzblei oder Schrumpf-
schlauch). Die Datenerfassung für die beiden induk-
tiven Wegaufnehmer, das Kraftsignal sowie die fünf mit 
DMS bestückten Messstellen erfolgte rechnergestützt. 
Die Messfrequenz betrug 2 Hz.
Bild 1:  Versuchsaufbau
Figure 1:  Test setup
Bild 2:  Detail Versuchsaufbau
Figure 2:  Detail of test setup
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4 Statische Referenzversuche
Static pile tests
An drei Pfählen der Versuchsreihe 1 und an einem Re-
aktionspfahl der Versuchsreihe 2 wurden statische 
Probebelastungen auf Zug durchgeführt. Bei der Ver-
suchsreihe 2 wurde zusätzlich an einem Pfahl eine 
statische Probebelastung auf Druck durchgeführt. In 
Tabelle 1 sind die Pfahlwiderstände für unterschiedliche 
Versagenskriterien dargestellt. Zum einen wird eine Ge-
samtverschiebung des Pfahlkopfes von sg  =  0,1 ∙ D als 
Versagenskriterium analog zu Bohrpfählen definiert. 
Bei einem Pfahldurchmesser von ca. 150 mm entspricht 
dies einer Gesamtverschiebung von 15 mm. Zum ande-
ren wird in Anlehnung an Ankerprüfungen ein Versa-
genskriterium anhand des Kriechmaßes bei Lastkon-
stanthaltung festgelegt. Für Anker liegt das zulässige 
Kriechmaß bei 2 mm, bei verpressten Mikropfählen wird 
in der Literatur (siehe z. B. Schwarz, 2002) häufig ein 
Kriechmaß von 1 mm als maximal zulässig angegeben.
Auf Grund der in Tabelle 1 ermittelten Einzelpfahlwider-
stände wurde als charakteristischer Herausziehwider-
stand der Pfähle unter statischer Belastung ein Wert von 
Rt;k = 80 kN festgelegt und als Referenztragfähigkeit so-
wohl bei der Auswertung der Zugschwellversuche als 
auch der Wechsellastversuche zu Grunde gelegt. Der 
Pfahlwiderstand bei Druckbelastung ist zwar deutlich 
höher, es kann jedoch davon ausgegangen werden, 
dass bei Wechselbelastung der geringere Pfahlwider-
stand in Zugrichtung maßgebend wird.
5 Zyklische Pfahlversuche
Cyclic pile tests
5.1 Definitionen
Definitions
Die Beschreibung von zyklischen Einwirkungen auf Mi-
kropfähle erfolgt in der Literatur meist über die Anga-
be des mittleren Lastniveaus Fmittel und der zyklischen 
Lastamplitude F'zykl (siehe Bild 4). 
Jeder kraftgesteuerte zyklische Versuch kann in so 
genannten Interaktionsdiagrammen als ein Punkt dar-
gestellt werden (siehe Bild 5). Dabei wird auf der Abs-
zisse das Verhältnis des mittleren Lastniveaus Fmittel 
zum charakteristischen Pfahlwiderstand unter sta-
tischer Einwirkung Rk angetragen und auf der Ordinate 
das Verhältnis der zyklischen Lastamplitude F'zykl zum 
charakteristischen Pfahlwiderstand unter statischer 
Einwirkung Rk. Die Diagonale von links unten nach 
rechts oben stellt dabei die Grenze zwischen Schwell- 
und Wechsellasten dar. Versuche unterhalb dieser Dia- 
gonale sind Schwelllastversuche, Versuche oberhalb 
Wechsellastversuche. Die rot dargestellte Diagonale 
Bild 3:  Anordnung der DMS zur Erfassung der  
Pfahllängskraft
Figure 3: Strain gauges on load bearing element
Tabelle 1: Pfahlwiderstände bei statischer Belastung
Table 1:  Pile capacity under static loading
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von links oben nach rechts unten gibt die Kombinati-
onen von mittlerem Lastniveau und zyklischer Lastam-
plitude an, die überhaupt möglich sind, ohne dass der 
charakteristische Pfahlwiderstand unter statischer Ein-
wirkung überschritten wird.
Die während eines Zyklus auftretende maximale Ver-
schiebungsdifferenz wird als Verschiebungsspanne 
szykl und der Mittelwert der Verschiebungsspanne als 
mittlere Verschiebung smittel bezeichnet (siehe Bild 6).
Im Rahmen der Versuchsreihe 1 wurden insgesamt 
sechs zyklische Zugschwellversuche an statisch nicht 
Bild 4: Definitionen Einwirkungen bei zyklischer Belastung (links: Wechsellast, rechts: Zugschwelllast)
Figure 4: Definitions of cyclic loads (left: two-way cyclic loading, right: one-way cyclic loading (tension))
Bild 5: Zyklisches Interaktionsdiagramm
Figure 5: Cyclic interaction diagram
Bild 6: Definitionen Verschiebungen
Figure 6: Definitions of displacements
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vorbelasteten Pfählen und ein Zugschwellversuch an 
einem statisch bereits bis zum Erreichen des Versa-
genskriteriums von 15 mm belasteten Pfahl durchge-
führt. Im Rahmen der Versuchsreihe 2 wurden insge-
samt sechs zyklische Wechsellastversuche an statisch 
nicht vorbelasteten Pfählen und zwei Wechsellastver-
suche an einem statisch bereits bis zum Erreichen des 
Versagenskriteriums von 15 mm belasteten Pfahl durch-
geführt. Im Folgenden werden ausgewählte Ergeb-
nisse der zyklischen Versuche ohne vorherige statische 
Belas tung vorgestellt.
Bei allen Versuchen wurde eine Vorlast von +5 kN (Zug) 
aufgebracht, sodass ein kraftschlüssiger Verbund zwi-
schen Kraftmessdose und Belastungseinrichtung und 
der Kontakt zwischen den Wegaufnehmern und dem 
Pfahl sichergestellt waren. Die Vorlaststufe wurde ei-
nige Minuten konstant gehalten, anschließend wurde 
die Last bis zum jeweiligen mittleren Lastniveau F mittel 
gesteigert. Die Belastungsgeschwindigkeit lag bei 
v = 0,04 kN/s. Diese Laststufe wurde wiederum für eini-
ge Minuten konstant gehalten, bevor der Pfahl zyklisch 
belastet wurde. Der Verlauf der zyklischen Belas tung 
entsprach einer Sinusfunktion, die Dauer eines Lastzy-
klus betrug 60 s (Frequenz 0,017 Hz). Während eines 
zyklischen Versuchs wurden das mittlere Lastniveau 
und die Lastamplitude konstant gehalten. In Bild 7 ist 
exemplarisch der Versuchsablauf eines Zugschwell-
versuchs dargestellt.
Auf Grund der großen Datenmengen, die sich während 
der zyklischen Versuche bei insgesamt acht Messka-
nälen (Kraft, 2x Weg, 5x DMS) und einer Messfrequenz 
von 2 Hz ergaben, wurden zur Versuchsauswertung 
mit Hilfe eines am Zentrum Geotechnik entwickelten 
Auswerteprogramms jeweils nur die Maximal- und Mi-
nimalwerte jedes Messkanals pro Zyklus herausgefil-
tert. Für die Auswertung der Verschiebungen wurde 
der Mittelwert aus den Werten der beiden Wegaufneh-
mer gebildet. 
Als Versagenskriterium für die zyklischen Versuche 
wurde analog zu den statischen Pfahlprobebelas-
tungen eine mittlere Pfahlkopfverschiebung von sg  = 
0,1 ∙ D = 15 mm festgelegt. Als zusätzliches Versagens-
kriterium wurde eine Verschiebungsspanne innerhalb 
eines Lastzyklus szykl von mehr als 15 mm definiert.
Bild 7: Versuchsablauf zyklischer Pfahlversuch (Pfahl A – Belastung 1)
Figure 7: Test procedure for cyclic pile tests (e.g. Pile A – load 1)
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5.2 Versuchsreihe 1 – Zugschwellversuche
Test series 1 – One-way cyclic loading 
(tension)
In Tabelle 2 sind die Versuchsdaten der einzelnen 
Zugschwellversuche in der chronologischen Reihen-
folge der Versuchsdurchführung zusammengefasst. 
In Bild 8 sind die Versuche im Interaktionsdiagramm 
bezogen auf den in den statischen Pfahlprobebelas-
tungen ermittelten charakteristischen Herausziehwi-
derstand von Rt;k = 80 kN dargestellt. 
Ausgehend von einem Verhältnis des mittleren Last-
niveaus zum charakteristischen Herausziehwiderstand 
von Fmittel / Rt;k = 0,25 und einem Verhältnis der Lastam-
plitude zum charakteristischen Herausziehwiderstand 
von F'zykl / Rt;k = 0,19 (Pfahl A – Belastung 1) wurde zu-
nächst das mittlere Lastniveau bis auf ein Verhältnis 
von Fmittel / Rt;k = 0,63 gesteigert (Pfahl A – Belastung 2). 
Ausgehend von diesem Lastniveau wurde die Lastam-
plitude bei den Pfählen H, D und G bis auf ein Verhält-
nis von F'zykl / Rt;k = 0,56 (Pfahl G) erhöht. 
Bei Pfahl  C wurde im Vergleich zu Pfahl  D das Ver-
hältnis des mittleren Lastniveaus zum charakteris-
tischen Herausziehwiderstand Fmittel / Rt;k  =  0,63 auf 
F mittel / Rt;k = 0,50 reduziert, das Verhältnis der Lastam-
plitude zum charakteristischen Herausziehwiderstand 
von F'zykl / Rt;k = 0,44 wurde beibehalten.
5.3 Versuchsreihe 2 – Wechsellastversuche
Test series 2 – Two-way cyclic loading
In Tabelle 3 sind die Versuchsdaten der einzelnen 
Wechsellastversuche in der chronologischen Reihen-
folge der Versuchsdurchführung zusammengefasst. 
Zugbelastungen sind positiv (+) definiert, Druckbelas-
tungen negativ (-). 
In Bild 8 sind die Versuche im Interaktionsdiagramm 
bezogen auf den in den statischen Pfahlprobebelas-
tungen ermittelten charakteristischen Herauszieh-
widerstand von Rt;k  =  80  kN dargestellt. Bei einem 
Verhältnis des mittleren Lastniveaus zum charakteris-
tischen Herausziehwiderstand von Fmittel / Rt;k  =  0,06 
wurde in drei Versuchen (Pfahl  W – Belastung  1, 
Pfahl X, Pfahl W – Belastung 2) die zyklische Lastampli-
tude gesteigert. Das Verhältnis der Lastamplitude zum 
charakteristischen Herausziehwiderstand wurde von 
F'zykl / Rt;k = 0,19 bis auf F'zykl / Rt;k = 0,44 gesteigert. Für 
das Verhältnis von Fmittel / Rt;k = 0,19 wurden die Verhält-
nisse F'zykl / Rt;k = 0,31 und F'zykl / Rt;k = 0,44 untersucht.
Tabelle 2: Übersicht zyklische Zugschwellversuche mit 
Angabe der im Versuch erreichten Zyklenzahl N
Table 2: One-way cyclic load tests showing the number 
of cycles N in the test
Tabelle 3: Übersicht zyklische Wechsellastversuche mit 
Angabe der im Versuch erreichten Zyklenzahl N
Table 3: Two-way cyclic load tests showing the number 
of cycles N in the test
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6 Versuchsergebnisse
Test results
6.1 Zugschwellversuche
One-way cyclic load tests
In Tabelle 4 sind die mittleren Pfahlverschiebungen nach 
Erreichen des mittleren Lastniveaus (smittel bei N = 0), die 
Pfahlverschiebungen nach der maximalen Zyklenanzahl 
(smittel bei Nmax) sowie der aus der zyklischen Belastung 
resultierende Anteil der mittleren Pfahlverschiebung 
(∆ szykl = smittel(Nmax) - smittel(N = 0)) angegeben. In der letz-
ten Spalte der Tabelle ist die Zyklenanzahl angegeben, 
für die die mittlere Pfahlverschiebung den Wert des Ver-
sagenskriteriums von sg = 15 mm erreicht.
In Bild 9 sind die mittleren Pfahlkopfverschiebungen für 
die Pfähle A und H über die Zyklenanzahl im linearen 
Maßstab dargestellt. Die Verschiebungen nehmen mit 
der Zyklenanzahl insgesamt zu. Die Schwankungen 
im Kurvenverlauf sind auf Temperatureinflüsse an der 
Messbrücke infolge von Sonneneinstrahlung auf den 
Versuchscontainer zurückzuführen und sind auf Grund 
der insgesamt sehr geringen Verschiebungen von we-
nigen Millimetern deutlich zu erkennen. Die Extremwer-
te treten ca. alle 12 Stunden auf und korrespondieren 
mit den maximalen und minimalen Tages- und Nacht-
temperaturen, die mit Hilfe einer Wetterstation erfasst 
wurden. 
Bis ca. 10.000 Zyklen scheinen die Verschiebungen 
sich jeweils einer horizontalen Asymptote anzunä hern. 
Ab ca. 10.000 Zyklen nehmen die Verschiebungen je-
doch in allen drei Versuchen wieder stärker zu. Die 
Verschiebungen für Zyklenzahlen von mehr als 10.000 
Zyklen können gut durch eine Gerade angenähert wer-
den und die Steigung der Geraden liegt bei allen drei 
Versuchen bei ca. 1 ∙ 10-5 (siehe Trendlinien in Bild 9). 
Bei linearer Extrapolation der gemessenen Pfahlkopf-
verschiebungen würden mittlere Verschiebungen von 
mehr als 15 mm bei allen drei Versuchen erst bei Zy-
Bild 8: Darstellung der zyklischen Pfahlversuche der Versuchsreihen 1 und 2 im Interaktionsdiagramm
Figure 8: Cyclic interaction diagram with one-way and two-way cyclic load tests
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Tabelle 4: Pfahlkopfverschiebungen  *) Zyklenanzahl aus Verschiebungen in Bild 9 extrapoliert.
Table 4: Pile head displacements  *) Number of load cycles extrapolated from the pile head displacements shown in 
Figure 9 of cycles N in the test
klenzahlen von deutlich mehr als einer Million Lastzy-
klen auf (N ≈ 1,4 ∙ 106) auftreten.
In Bild 10 sind die Pfahlverschiebungen für die Zug-
schwellversuche der Pfähle  G, D und C im halbloga-
rithmischen Maßstab dargestellt. Im Gegensatz zu den 
Versuchen an den Pfählen A und H sind die mittleren 
Verschiebungen deutlich größer und liegen bei Zyklen-
anzahlen von mehr als 10.000 Zyklen bei allen drei Ver-
suchen im Zentimeterbereich. Das Versagenskriterium 
einer zulässigen Pfahlkopfhebung von sg = 15 mm wird 
bei Pfahl G nach ca. 160 Lastzyklen, bei Pfahl D nach 
ca. 2.200 Lastzyklen und bei Pfahl C nach ca. 34.400 
Lastzyklen überschritten. Diese über-log-lineare Ver-
schiebungszunahme wird in der Literatur als „zyklisches 
(schrittweises) Versagen“ bezeichnet.
Bild 9: Mittlere Pfahlkopfhebungen (Pfähle A und H)
Figure 9: Mean pile head displacements (Piles A and H)
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In Tabelle 5 sind die über die Zyklenanzahl gemittelten 
Verschiebungsamplituden für die Zugschwellversuche 
angegeben.
Die Verschiebungsamplituden s'zykl bleiben während 
eines Versuchs bei allen Versuchen annähernd kon-
stant. Die Verschiebungsamplituden von Pfahl A – Be-
lastung 1 und Pfahl A – Belastung 2 sind bei gleicher 
Lastamplitude von F'zykl = 15 kN trotz des Unterschiedes 
im Belastungsniveau von Fmittel = 20 kN zu Fmittel = 50 kN 
annähernd gleich groß. Auch die Verschiebungsampli-
tuden von Pfahl C und D sind bei gleicher Lastampli-
tude von F'zykl  =  35  kN und unterschiedlichen Lastni-
veaus von Fmittel = 40 kN zu Fmittel = 50 kN ähnlich groß. 
Daraus kann geschlossen werden, dass die Größe der 
Verschiebungsamplitude überwiegend von der Größe 
der gewählten zyklischen Lastspanne abhängt und na-
hezu unabhängig vom mittleren Belastungsniveau ist. 
Bei Steigerung der Lastamplitude und gleichem Last-
niveau (Pfähle A – Belastung 2, Pfahl H, Pfahl D und 
Pfahl G) nehmen die Verschiebungsamplituden über-
proportional zu. Eine Vergrößerung der Lastamplitude 
z. B. um den Faktor 3 (Pfahl A – Belastung 2 und Pfahl G) 
bewirkt einen Anstieg der Verschiebungsamplitude um 
ca. den Faktor 5. In Bild 11 ist die Verschiebungsampli-
tude in Abhängigkeit von der Lastamplitude dargestellt. 
Für die durchgeführten Zugschwellversuche kann die 
Abhängigkeit mit Hilfe einer Potenzfunktion dargestellt 
werden.
Bild 10: Mittlere Pfahlkopfverschiebungen im halblogarithmischen Maßstab (Pfähle G, D und C)
Figure 10: Mean pile head displacements on a semilogarithmic scale (Piles G, D and C)
Tabelle 5: Verschiebungsamplituden Zugschwellversuche
Table 5: Displacement amplitudes in one-way cyclic load 
tests
117BAWMitteilungen Nr. 95 2012
Baumbach: Ergebnisse axial-zyklischer Belastungsversuche unter Schwell- und Wechsellasten an Mikropfählen in Ton
Bild 11: Abhängigkeit der Verschiebungsamplitude von der Lastamplitude
Figure 11: Load amplitude vs. displacement amplitude
6.2 Wechsellastversuche
Two-way cyclic load tests
In Tabelle 6 sind die mittleren Pfahlverschiebungen nach 
Erreichen des mittleren Lastniveaus (smittel bei N = 0), die 
Pfahlverschiebungen nach der maximalen Zyklenanzahl 
(smittel bei Nmax) sowie der aus der zyklischen Belastung 
resultierende Anteil der mittleren Pfahlverschiebung 
(∆ szykl) angegeben. In der letzten Spalte der Tabelle ist 
die Zyklenanzahl angegeben, für die die mittlere Pfahl-
verschiebung den Wert des Versagenskriteriums von 
sg  =  15 mm oder die Verschiebungsspanne innerhalb 
eines Zyklus einen Wert von szykl = 15 mm erreicht.
In Bild 12 sind die mittleren Pfahlkopfverschiebungen für 
Pfahl W – Belastung 1, Pfahl X und Pfahl V – Belastung 1 
über die Zyklenanzahl im linearen Maßstab dargestellt. 
Mit zunehmender Zyklenanzahl nehmen die mittleren 
Pfahlkopfverschiebungen zu. Bei Pfahl W – Belastung 1 
ist insgesamt eine leichte Pfahlsetzung festzustellen, 
bei den beiden anderen Versuchen eine Pfahlhebung. 
Die Verschiebungen können durch Geraden ange-
nähert werden, die Steigungen der Geraden liegen 
zwischen ca. 9 ∙ 10-6 und 2 ∙ 10-5. Bei linearer Extrapola-
tion der gemessenen Pfahlkopfverschiebungen wür-
den mittlere Verschiebungen von mehr als 15 mm bei 
Pfahl W – Belastung 1 und Pfahl X erst bei Zyklenzahlen 
von deutlich mehr als einer Million Lastzyklen auftreten, 
bei Pfahl V – Belastung 1 bei ca. N = 7 ∙ 105.
In Bild 13 sind die Pfahlverschiebungen für Pfahl W – 
Belastung 2, Pfahl V – Belastung 2 und Pfahl V – Belas-
tung 2-2 im halblogarithmischen Maßstab dargestellt. 
Bei allen drei Versuchen tritt ein „zyklisches (schritt-
weises) Versagen“ mit einer über-log-linearen Zunahme 
der Verschiebungen auf. Das Versagenskriterium einer 
zulässigen Pfahlkopfverschiebung von sg = 15 mm wird 
bei Pfahl W – Belastung 2 nach ca. 2.800 Lastzyklen, 
bei Pfahl V – Belastung 2 nach ca. 18.800 Lastzyklen 
(extrapoliert) und bei Pfahl V – Belastung 2-2 nach ca. 
16.750 Lastzyklen überschritten. 
Anders als bei den Schwelllastversuchen bleiben die 
Verschiebungsamplituden s'zykl bei den Wechsellastver-
suchen während eines Versuchs nicht konstant. Bei den 
Versuchen Pfahl W – Belastung 1, Pfahl X und Pfahl  V – 
Belastung 1 nehmen die Verschiebungsamplituden mit 
der Zyklenanzahl linear zu (siehe Bild 14). 
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Bild 12:  Mittlere Pfahlkopfverschiebungen (Pfahl W – Belastung 1, Pfahl X, Pfahl V – Belastung 1)
Figure 12: Mean pile head displacements (Pile W – load 1, Pile X, Pile V – load 1)
Tabelle 6: Pfahlkopfverschiebungen (Pfahlkopfhebung (+), Pfahlkopfsenkung (-)) 
*) Zyklenanzahl aus Verschiebungen extrapoliert   **) Abschätzung
Table 6: Pile head displacements (uplift (+), settlement (-)) 
*) Number of load cycles extrapolated   **) Estimated
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Bild 13: Mittlere Pfahlkopfverschiebungen im halblogarithmischen Maßstab (Pfahl W – Belastung 2, Pfahl V – Belastung 2, 
Pfahl V – Belastung 2-2)
Figure 13: Mean pile head displacements on a semi-logarithmic scale (Pile W – load 2, Pile V – load 2, Pile V – load 2-2)
Bild 14: Mittlere Verschiebungsamplitude (Pfahl W – Belastung 1, Pfahl X, Pfahl V – Belastung 1)
Figure 14: Mean displacement amplitude  (Pile W – load 1, Pile X, Pile V – load 1)
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Bei Annäherung der Zunahme der Verschiebungsam-
plituden mittels einer Geraden, liegen die Steigungen 
zwischen 7 ∙ 10-7 und 3 ∙ 10-6.
Bei Versuch Pfahl W – Belastung 2 (siehe Bild 15) steigt 
die Verschiebungsamplitude innerhalb von 100 Zyklen 
linear von ca. 0,3 mm auf ca. 6,5 mm an. Danach ist die 
Zunahme der Verschiebungsamplitude geringer. Bei ca. 
518 Zyklen liegt die Verschiebungsamplitude bereits 
bei 7,5 mm und die Verschiebungsspanne während 
eines Zyklus übersteigt den als Versagen definierten 
Wert von 15 mm.
In Bild 16 sind die Verschiebungsamplituden für Pfahl V – 
Belastung 2 und Belastung 2-2 dargestellt. Bei Pfahl V –
Belastung 2 steigen die Verschiebungsamplituden bis 
ca. N = 11.000 deutlich an, danach nehmen sie wieder 
bis auf das Niveau bei ca. 1.000 Zyklen ab, und steigen 
danach wieder leicht an. Ab ca. 11.000 Zyklen verringert 
sich auch die Zunahme der mittleren Pfahlkopfverschie-
bungen. Bei Auswertung des Verlaufs der Längskraft im 
Pfahl, auf welche in diesem Beitrag nicht näher einge-
gangen wird, ist zu erkennen, dass bei diesem Versuch 
ab ca. 11.000 Zyklen eine sprunghafte Lastumlagerung 
zur Pfahltiefe hin stattfindet und somit tiefere Pfahlab-
schnitte verstärkt zur Lastabtragung herangezogen 
werden. Bei Pfahl V – Belastung  2-2 bleiben die Ver-
schiebungsamplituden ab ca. 2.000 Zyklen annähernd 
konstant und liegen in der Größenordnung der Ver-
schiebungsamplituden von Pfahl V – Belastung 2 nach 
der Lastumlagerung zur Pfahltiefe hin.
7 Pfahltragfähigkeit
Pile capacity
7.1 Statische Belastung
Static loads
Nach DIN EN 1997-1: 2009 in Kombination mit 
DIN  1054:  2010 ist im Grenzzustand der Tragfähigkeit 
der Nachweis zu führen, dass der Bemessungswert der 
Einwirkungen kleiner ist als der Bemessungswert des 
Pfahlwiderstands:
Fc,d  bzw.  Ft,d ≤ Rd (Gl. 7.1)
mit
Fc,d Bemessungswert der axialen Druckbelastung
Ft,d Bemessungswert der axialen Zugbelastung
Rd Bemessungswert des Pfahlwiderstands
In der Regel wird bei Mikropfählen auch für auf Druck 
belastete Pfähle bei der Bemessung für den charak-
teristischen Pfahlwiderstand der charakteristische He-
rausziehwiderstand des Pfahles Rt,k angesetzt und ein 
wirkender Pfahlspitzenwiderstand nicht berücksichtigt. 
Der Bemessungswert des Pfahlwiderstands im Grenzzu-
stand der Tragfähigkeit ergibt sich nach DIN EN 1997-1: 
2009 in Kombination mit DIN 1054: 2010 zu:
.
R
bzw
R
,
;
d
t s t M
t k
$c c h= ^ h  (Gl. 7.2)
Bild 16: Mittlere Verschiebungsamplitude  
(Pfahl V – Belastung 2, Pfahl V – Belastung 2-2)
Figure 16: Mean displacement amplitude  
(Pile V – load 2 and Pile V – load 2-2)
Bild 15: Mittlere Verschiebungsamplitude  
(Pfahl W – Belastung 2)
Figure 15: Mean displacement amplitude  
(Pile W – load 2)
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mit
Rt;k charakteristischer Wert des Herauszieh- 
 widerstands
γt  bzw. γs,t  Teilsicherheitsbeiwert für Pfahlwiderstände 
 (Druck bzw. Zug)
ηM Modellfaktor (nur bei Zugpfählen)
Der Modellfaktor ηM ist für auf Zug belastete Mikropfäh-
le zu 1,25 definiert. Der Teilsicherheitsbeiwert γt bzw. γs,t 
ist zu 1,10 (Druckpfähle) bzw. 1,15 (Zugpfähle) festgelegt.
Der Bemessungswert der Beanspruchungen ergibt sich 
zu für Druckpfähle zu
F F F, , , ,c d G k G c Q rep Q$ $c c= +  (Gl. 7.3)
und für Zugpfähle zu
F F F F, , , , , , , ,inft d t G k G t Q rep Q c G k G$ $ $c c c= + -  (Gl. 7.4)
mit
F ,c d  Bemessungswert der axialen Druckbelastung
F ,t d  Bemessungswert der axialen Zugbelastung
F ,G k  charakteristischer Wert der Druckbeanspruchung 
infolge von ungünstigen ständigen Einwirkungen
F , ,c Q rep  charakteristischer bzw. repräsentativer Wert der 
Druckbeanspruchung infolge von ungünstigen 
veränderlichen Einwirkungen
F , ,t G k  charakteristischer Wert der Zugbeanspruchung 
infolge von ungünstigen ständigen Einwirkungen
F , ,t Q rep  charakteristischer bzw. repräsentativer Wert der 
Zugbeanspruchung infolge von ungünstigen ver-
änderlichen Einwirkungen
Gc  Teilsicherheitsbeiwert für eine ständige Einwir-
kung im Grenzzustand GEO-2
Qc  Teilsicherheitsbeiwert für eine ungünstige verän-
derliche Einwirkung im Grenzzustand GEO-2
,infGc  Teilsicherheitsbeiwert für eine günstige ständige 
Einwirkung im Grenzzustand GEO-2
7.2 Zyklische Belastung
Cyclic loads
Vorschläge zur Nachweisführung für axial zyklisch 
belas tete Pfähle finden sich in DIN EN 1997-1: 2009 
nicht, es wird jedoch auf die Empfehlungen des Arbeits-
kreises Pfähle verwiesen. In der aktuellen Ausgabe (EA-
Pfähle, 2012) sind in Anhang D verschiedene Ansätze 
zur Nachweisführung im Grenzzustand der Tragfähig-
keit und der Gebrauchstauglichkeit beschrieben. Die 
EA-Pfähle (2012) enthält den Hinweis, dass ein stark 
verändertes Tragverhalten unter zyklischer Belastung 
auftreten kann, sobald die zyklische Lastamplitude grö-
ßer als 10 % des charakteristischen Pfahlwiderstands 
unter statischer Belastung ist.
Im Folgenden wird der Fall angenommen, dass das 
mittlere Belastungsniveau während eines zyklischen 
Versuchs einer ständigen Einwirkung entspricht und 
die zyklische Lastamplitude einer veränderlichen Ein-
wirkung. Der Nachweis wird für die permanente Be-
messungssituation BS-P geführt, sodass gilt: γG = 1,35 
und γQ = 1,5. Als charakteristischer Pfahlwiderstand wird 
der in den statischen Probebelastungen ermittelte cha-
rakteristische Herausziehwiderstand von Rt;k = 80  kN 
angesetzt. 
In Bild 17 ist rot hinterlegt der Bereich möglicher Last-
kombinationen dargestellt, für den der Nachweis nach 
Gleichung 7.1 für die permanente Bemessungssituati-
on BS-P unter der Annahme, dass das mittlere Belas-
tungsniveau während eines zyklischen Versuchs einer 
ständigen Einwirkung und die zyklische Lastamplitude 
einer veränderlichen Einwirkung entspricht, noch erfüllt 
ist. Die gestrichelte Linie bei F'zykl / Rt;k = 0,1 markiert die 
Grenze, unterhalb der nach EA-Pfähle (2012) nicht mit 
einer Verschlechterung des Tragverhaltens auf Grund 
zyklischer Einwirkungen zu rechnen ist.
Bei allen Versuchen, die innerhalb des roten Bereichs 
liegen (Pfahl A – Belastung 1, Pfahl W – Belastung 1 und 
Pfahl X), lagen die Pfahlverschiebungen bei der maxi-
mal untersuchten Zyklenzahl, die zwischen N = 4 ∙ 104 
und N = 6 ∙ 104 lagen, bei unter 1 mm. Durch Extrapola-
tion aus den Verschiebungsverläufen konnten Zyklen-
zahlen von mehr als N = 1.000.000 abgeschätzt wer-
den, bis die Verschiebungen das Versagenskriterium 
einer Pfahlverschiebung oder einer Verschiebungs-
spanne von mehr als 15 mm überschreiten würden. 
Für diese untersuchten Lastkombinationen, für die 
der Nachweis nach Gleichung 7.1 erfüllt ist, ist somit 
nicht mit einem Versagen auf Grund zyklischer Einwir-
kungen zu rechnen.
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8 Zusammenfassung
Summary
An Mikropfählen in einem leicht bis mittelplastischen 
Ton überwiegend steifer Konsistenz wurden im Rah-
men von zwei Forschungsvorhaben axial-zyklische 
Zugschwell- und Wechsellastversuche durchgeführt. 
Variiert wurden dabei das mittlere Lastniveau sowie die 
Lastamplitude. 
Bei den Zugschwellversuchen blieben die Verschie-
bungsamplituden während eines Versuchs konstant. 
Bei Steigerung der Lastamplitude nahmen die Ver-
schiebungsamplituden überproportional zu. Die Größe 
der Verschiebungsamplitude war dabei nahezu unab-
hängig vom mittleren Lastniveau. Die Versuchsergeb-
nisse zeigen, dass bei den durchgeführten Versuchen 
unter axial-zyklischer Schwellbelastung ein Versagen 
ausschließlich auf Grund einer Akkumulation der Pfahl-
kopfhebungen definiert werden kann. 
Bei den Wechsellastversuchen nahmen die Verschie-
bungsamplituden während eines Versuchs in der Re-
gel zu. Bei den Pfahlversuchen Pfahl W – Belastung 1, 
Pfahl X und Pfahl V – Belastung 1 mit insgesamt sehr 
geringen Pfahlverschiebungen von weniger als 2 mm 
nahmen die Verschiebungsamplituden linear zu. Bei 
den anderen Versuchen mit Pfahlverschiebungen im 
Zentimeterbereich war die Entwicklung der Verschie-
bungsamplitude von Versuch zu Versuch sehr unter-
schiedlich.
Die Versuchsergebnisse zeigen, dass ein Pfahlversa-
gen sowohl auf Grund der Akkumulation der Pfahlver-
schiebungen (smittel > 15 mm) als auch auf Grund einer 
Verschiebungsspanne während eines Zyklus von mehr 
als 15 mm auftreten kann.
Die Versuchsergebnisse zeigen, dass für eine maximale 
mittlere Belastung von ca. 60 % des Pfahlwiderstands im 
Grenzzustand der Tragfähigkeit und Lastamplituden bis 
Bild 17:  Interaktionsdiagramm (rot hinterlegt: Zulässige Lastkombinationen beim Nachweis nach DIN EN 1997-1: 2009  
in Kombination mit DIN 1054: 2010, BS-P)
Figure 17:  Interaction diagram (red: possible load combinations according to EN 1997-1: 2009 in combination with 
 DIN 1054: 2010, BS-P)
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zu 30 % dieses Pfahlwiderstands (Pfahl A und Pfahl H 
sowie Pfahl W – Belastung 1 und Pfahl X und Pfahl V –
Belastung 1) Zyklenanzahlen bis zu ca. N = 1.000.000 
möglich sind, ohne dass die Pfahlkopfverschiebungen 
einen Wert von 10 % des Pfahldurchmessers (= 15 mm) 
überschreiten oder die Verschiebungsspanne pro Zy-
klus einen Wert von 15 mm übersteigt. 
Unter Berücksichtigung der nach EC 7 und DIN 1054: 
2010 zulässigen Lastkombinationen bei der Nachweis-
führung im Grenzzustand der Tragfähigkeit ist für die 
untersuchten Pfähle unter Zugschwellbelastung keine 
zusätzliche Abminderung der Tragfähigkeit auf Grund 
einer zyklischen Einwirkung erforderlich. 
Bei Wechsellasten und Lastamplituden bis zu 30 % 
des charakteristischen Herausziehwiderstands sind 
ebenfalls Zyklenzahlen bis zu ca. N = 1.000.000 mög-
lich, ohne dass ein Pfahlversagen auftritt. Bei höheren 
Amplituden ist auf Grund des Versuchsergebnisses bei 
Pfahl W – Belastung 2 davon auszugehen, dass ein Ver-
sagen bei deutlich unter N = 1.000.000 zu erwarten ist. 
Bei Wechsellasten mit Amplituden von mehr als 30 % 
des charakteristischen Herausziehwiderstands muss 
somit die zulässige Anzahl an Lastwechseln begrenzt 
werden oder der charakteristische Pfahlwiderstand 
abgemindert werden. Zur genaueren Festlegung ent-
sprechender Grenzwerte sind noch weitere Untersu-
chungen nötig.
An dieser Stelle wird betont, dass die für die durch-
geführten Versuche getroffenen Aussagen zu mög-
lichen Zyklenzahlen auf der Annahme beruhen, dass 
die Pfahlkopfverschiebungen einen Wert von 10 % des 
Pfahldurchmessers (= 15 mm) und die Verschiebungs-
spanne pro Zyklus einen Wert von 15 mm nicht über-
steigen.
In diesem Beitrag werden erste Aussagen zu Pfahl-
verschiebungen und Verschiebungsamplituden in Ab-
hängigkeit vom mittleren Lastniveau, von der Lastam-
plitude und der Zyklenanzahl getroffen. Diese sollen 
in der noch andauernden Versuchsauswertung weiter 
präzisiert werden und durch Aussagen z. B. zu Ver-
schiebungsraten und zur Entwicklung der Mantelrei-
bung ergänzt und mit in der Literatur vorliegenden Er-
gebnissen verglichen werden. Ziel der Forschung ist 
es, für bindige Böden mindestens steifer Konsistenz 
analytisch-empirische Ansätze zu entwickeln, um die 
Pfahlverschiebungen unter axial-zyklischer Belastung 
prognostizieren und evtl. notwendige Abminderungen 
der Pfahltragfähigkeit unter statischer Belastung festle-
gen zu können.
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